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@ Sensorgesteuertes hydraullsches System mlt elektrovlskosen FUissIgkeiten. 

@ Zur Kontrolle und Regetung des hydraulischen EVF-Sy- 
stems 1st eln systemintegrierter Bewegungssensor vorgese- 
hen. Dar Bewegungssensor beruht darauf. dafl mit Hilfe der 
bereits vorhandenen Elektroden (4, 5), die zur Vlskosftats- 
steuerung der EVF in dem hydraulischen System dienen, 
gletchzeitig ein elektrisches StromsignaJ erzeugt wird, das in 
elnem fasten Zusammenhang mlt der DurchfluBgeschwIndig- 
kelt der EVF zwischen den feststehenden oder gegeneinander 
verschiebbaren Elektroden stent. Der Bewegungssensor be- 
steht dementsprechend aus den Elektroden (4, 5) mlt der da- 
zwlschenllegenden EVF-Schlcht (1) und einer mit den Elektro- 
den (4, 5) verbundenen Schaitung (9, 10, 11) zur Messung des 
durch die Bewegung erzeugten elektrlschen SIgnales. Das so 
gewonnene MeSsignaJ kann vorteilhaft zur Regelung oder 
Steuerung der Vlskosltat der EVF-Schlcht herangezogen war- 
den. Zu diesem Zweck wird das MeBsignal mit einem Soflwert 
verglichen und die Oifferenz zur Steuerung eines Hochspan- 
nungsgerates benutzt, das eine von der Steuerspannung ab- 
hanglge Ausgangsspannung fiefert. Diese Ausgangsspannung 
wird an die Elektroden (4, 5) dere EVF-Schlcht (1) zuruckge- 
fuhrt und beelnfluBt wiederum die VTskositat Der MeBfuhlerfur 
die Bewegung, dJi. die EVF-Schicht mit den zugehdrigen Sek- 
troden {4, 5) bUdet also zugieich das Stellglied fur die Beein- 
flussung der Bewegung. 
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Sensorgesteuertes hydraul isches System mit elekt roviskosen 
Fills sigkei ten 
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Die Erf indung betrifft eine Vorrichtung 2ur Messung und 
Regelung der Bewegung mechanischer Bauelemente in hydrau- 
lischen, mit elektroviskosen Fltissigkei ten (EVF) arbeiten- 
den Systemen* Eine solche Vorrichtung besteht im Prinzip 
aus einem mit Elektroden versehenen, mit der elektrovis- 
kosen Flussigkeit geftillten Stromungskanal oder aus einem 
geschlossenen System mit relativ zueinander bewegten 
Elektroden, wobei in beiden Fallen an den Elektroden eine 
elektrische Spannung anliegt* Derartige Bauelemente finden 
Verwendung in elektrisch gesteuerten aktiven Schwingungs- 
dampfern, StoPdampf era , Lagerungen oder Kupplungen* 

Elektrovi skose Fliiss igkei ten (EVF) sind Oispersionen fein- 
verteilter hydrophiler Feststoffe in hydrophoben elek- 
trisch nicht leitenden 5len« Onter dem Einflufi eines hin- 
reichend starken elektrischen Feldes kann die Viskositat 
der EVF sehr schnell und reversibel vom flussigen bis zum 
plastischen oder festen Zustand verandert werden , Zur An- 
regung der EVF kann man sowohl elektrische Gleich- als 
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auch Wechself elder benutzen. Die dazu benotigten elek- 
irischen Leistungen sind verhaltnismaBig niedrig. 

Die Anwendungsmoglichkeiten der EVF in hydraul i schen 
Systeraen sind grundsatzlich bekannt, beispiel sweise in 
Hydraul ikventil en ohne bewegte Teile und in Hydraul ik- 
zylindern (z.B. US-PS 2,661.596), in Vibratoren (z.B. US- 
Patent 3.984.086), Viskositatskupplungen (z.B. US-Patent 
2.417.850 und 2.661.825, DE-OS 3.128.959), StoBdSmpfern 
(z.B. US-Patent 3.207.269) oder Zweikammer-Mo tor lager mit 
hydraulischer Dampfung (EP-OS 0.137.112). 

Alle diese hydraulischen Systeme sind dadurch charakteri- 
siert, daB sie raindestens zwei feste oder bewegliche be- 
liebig gestaltete Elektrodenf lachen besitzen, zwischen 
denen sich die EVF befindet. Durch Anlegen einer verander- 
baren elektrischen Spannung kann z.B. die StrSmungsge- 
schwindigkeit und damit der Druckabfall der EVF zwischen 
festen Elektroden oder der KraftschluB zwischen beweg- 
lichen Elektrodenf lachen in weiten Bereichen gesteuert 
werden. Dazu konnen z.B. handelsiibl iche Hochspannungs- 
gerate mit fester oder veranderbarer Aus gangs spannung be- 
nutzt werden. 

In vielen praktischen Anwendungsf al len soil eine selbst- 
tatige Regelung des hydraulischen Systems in Abhangigkeit 
vom jeweiligen Bewegungszustand erreicht werden. Zum Bei- 
spiel soli bei einem StoB- oder Schwingungsdampf er die 
Viskositat der EVF mit Hilfe der Steuerspannung iramer so 
eingestellt werden* daB bei alien Betriebszustanden eine 
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optimale Dampfung rreicht wird* Dazu ist ein Regelkreis 
5 notwendig, der mit Hilfe geeigneter Sensoren (z.B» Weg-, 
Geschwindigkei ts- oder Beschleunigungsaufnehmer) den je- 
weiligen Bewegungszustand des hydraul i schen Systems 
erfassen kann und uber einen RegelalgoriLhraus die zur 
optimalen Vi skos i tat ssteuerung notwendige Spannung er- 
10 zeugt. 



Durch den Einbau solcher Bewegungssensoren einschl ieBl i ch 
der dazugehor igen Mepkabel und MeBgerate wird der Gesarot- 
aufbau des hydraul i schen Systems aufwendiger, kompli- 
* 5 zierter und mSgl icherweise auch storanf al 1 iger ♦ insbe- 

sondere auch dann » wenn die Montage an schwerzugangl ichen 
Stellen erfolgen mu&* 
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Hier setzt die Erfindung ein* Es lag die Aufgabe zugrunde, 
eine einfache Moglichkeit zur Kontrolle und Regelung des 
hydraul i schen EVF-Sys terns zu finden, ohne da& der zusatz- 
liche Einbau von Bewegungssensoren erforderlich wird, Da- 
durch wird eine einfache kompakte Bauweise des gesamten 
hydraul ischen Systems ermoglicht* 

Diese Aufgabe wird er f indungsgeraa& dadurch gelost* daB mit 
Hilfe der bereits vorhandenen Elektroden t die zur Viskosi- 
tit ssteuerung der EVF in dem hydraul i schen System dienen, 
gleichzeitig ein elektrisches Stromsignal erzeugt wird, 
das in einem weiten Bereich proportional ist zum Betrag 
der Durchf luftgeschwindigkeit der EVF zwischen festen Elek- 
troden oder proportional ist zum Betrag der Relativge- 
schwindigkei t zweier oder mehrerer gegeneinander ver- 
schiebbarer Elektroden* Im ersten Fall ist das elek- 
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trische Signal auf die als F Ige der mechanischen Bewegung 
5 zwischen den Elektroden hindurchstromende EVF zuruckzu- 
fiihren, wahrend es sich im zweiten Fall urn einen Vex 
schiebungsstrom handelt, der durch die Bewegung der Elek- 
troden in der polar i sierten EVF erzeugt wird* Die zwischen 
den beiden Elektroden liegende EVF-Schicht bildet also zu- 
10 sammen mit einem StrommeBgerat im auBeren SchlieBungskreis 
einen Bewegungssensor ♦ Das Sensorsignal kann zur Kontrolle 
oder zur Regelung des Bewegungszustandes des hydraulischen 
Systems ausgenutzt werden t beispielsweise fur eine ge- 
schwindigkeits- und/oder f requenzabhangige Regelung eines 
StoB- oder Schwingungsdarapf ers « 

Das bewegungsabhangige Signal erhalt man vorzugsweise 
durch Messung des bewegungsabhangigen Anteils der elektri- 
schen Leitf ahigkei t der zwischen den Elektroden befind- 
20 lichen EVF. Die Messung der Lei tf ahigkei t erfolgt durch 
Messung der Elektrodenspannung (z*B* xiber eine Reihe von 
Widerstanden, die als Spannungstei ler geschaltet sind) und 
durch Messung des Elektrodenstroms (z 4 B« durch Messung des 
Spannungsabf alls an einem in den Elektrodenstromkreis ge- 
25 schalteten Vorwider stand) * Um ein der elektrischen Leit- 
fahigkeit analoges elektrisches Signal zu erhalten, rouB 
das Stromsignal in einer besonderen Schaltung durch die 
Elektrodenspannung dividiert werden, beispielsweise mit 
Hilfe eines handelsublichen integrierten Dividier-Bau- 
steins* Das so gewonnene MeBsignal kann vorteilhaft zur 
Regelung oder Steuerung der Viskositat der EVF-Schicht 
herangezogen werden* Zu diesem Zweck wird das der Leit- 
fahigkeit der EVF-Schicht entsprechende MeBsignal mit 
einem Sollwert verglichen und die Di f f erenzspannung zur 
Steuerung eines Hochspannungsgerates benutzt , das eine 



30 



35 



Le A 24 299 



- 5 - 



0238942 



variable von der Steuerspannung abhangige Ausgangsspannung 
liefert4 Die Ausgangsspannung wird an die Elektroden der 
EVF-Schicht zuriickgef tfhrt und beeinfluBt wiederum die Vis- 
kositat. Ungewohnlich ist bei dieser Regelung, da& der 
MeBfuhler fiir die Bewegung d*h. die EVF-Schicht rait den 
zugehorigen Elektroden zugleich das Stellglied fiir die 
Beeinf lussung der Bewegung bildet* 

Fiir den Falli daB keine Regelung vorgesehen ist und mit 
konstanter Elektrodenspannung gearbeitet werden kann 
gentigt die Strommessung im auBeren Schl ieBungskreis um 
einen einfachen Bewegungssensor zu realisieren. 

Die Erfindung beruht grundsat 2 1 i ch auf der Beobachtung, 
daB der durch die EVF flie&ende Strom bei konstanter Tem- 
peratur nicht nur von der angelegten Spannung , bzw« der 
elektrischen Feldstarke und der El ektrodengeometrie (Elek- 
trodenf lache und Abstand der Elektroden) abhangt, sondern 
auch von der Relat ivgeschwindigkeit der EVF in Bezug auf 
die Elektroden. Das gilt sowohl fiir eine zwischen 2wei 
f estangeordneten Elektrodenf lachen strQmende EVF (wie z«B, 
in einem EVF-Hydraul ikvent i 1 ) als auch fiir die Relativge- 
echwindigkeit zweier Elektrodenf lachen, die sich in einer 
EVF gegeneinander bewegen (wie z*B. in einem mit einer EVF 
gefiillten StoBdampfer, dessen Elektrodenf lachen von der 
inneren Zylindermantelf lache und der Mantelflache des be- 
wegten Kolbens gebildet werden konnen). In beiden Fallen 
wird die von den Elektrodenf lachen begrenzte EVF einer 
Scherung, bzw» einer Deformation ausgesetzt, die der Rela- 
tivgeschwindigkei t zwischen Elektroden und EVF propor- 
tional ist. Diese Scherung bewirkt eine Veranderung der 
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elektrischen Lei t f ahigkei t d r EVF im Vergleich zum Ruhe- 
zustand. Da es sich bei den EVF i.a. urn Dispersionen han- 
delt, sind verschiedene Mechanismen denkbar, die zu einer 
Anderung der Lei tf ahigkeit mit der Scher- oder Deforma- 
Lionsgeschwindigkeit fuhren konnen, z*B, Zerstoren einer 
Struktur, Deformation der die dispergierten Teilchen um- 
gebenden Ionenwolken bei Scherung oder elektrophoretische 
Mechanismen des Ladungstransport s ♦ 

Die Xnderung der Lei tf ahigkeit mit der Scher- oder Defor- 
mationsgeschwindigkeit hangt davon ab , ob an die Elek- 
troden eine Gleichspannung oder Wechselspannung angelegt 
wird ♦ 

Mit Gleichspannung beobachtet man i.a* eine deutliche Zti- 
nahme der Lei tf ahigkeit und damit des Stromes mit zu- 
nehmender Schergeschwindigkei t , mit Wechselspannung i,a* 
dagegen eine Abnahme, Die Lei tf ahigkei tsanderung hangt nur 
vom Betrag der Schergeschwindigkei t ab t nicht aber von 
deren Richtung, Das zeigt sich deutlich bei periodischen 
Schwingungsbewegungen der Flussigkeit oder der Elektroden, 
wie sie beispielsweise in hydraul ischen StoBdampf era ♦ 
Schwingungsdampf ern oder Lagerungen auftreten* 

In den folgenden Abbildungen soil die Funk t ions we ise der 
erf indungsgemaBen Bewegungsmessung zunachst anhand ein- 
facher Beispiele naher erlautert werden, Danach wird in 
weiteren Beispielen beschrieben, wie das an den Elektroden 
abgegriffene Bewegungssignal zur Regelung des hydrauli- 
schen Systems ausgenutzt werden kann. 
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Es zeig n; 

pig. l einen schemat i schen Langsschnitt durch einen 

Teil eines hydraul i schen t mit einer elektrovis- 
kosen Flussigkeit gefiillten Systems mit zwei 
festen Elektroden und einer Schaltung zur Strom- 
messung 



Fig* 2 den Zusammenhang zwischen der Durchf lu&geschwin- 
digkeit der EVF in dem Stromungskanal des hy- 
draulischen Systems (Fig* 2a) und dem gleich- 
15 zeitig bei konstanter Elektrodenspannung ge- 

messenen Stromsignal (Fig« 2b) 

Fig, 3 den gleichen Zusammenhang wie bei dem Yersuch 

gemaB Fig* 2* jedoch mit doppelt so grower Elek- 
20 trodenspannung 

Fig* 4 eine Schaltung zur Messung der Leitf ahigkei t der 
elektroviskosen Fliissigkeit mit einer selbst- 
tatigen Nachregelung der Elektrodenspannung und 
25 damit der Damp fun g des hydraul i schen Systems 

Fig* 5 ein weiteres Schal tungsbei spiel fur die analoge 
Division des Stromsignals durch das Spannungs- 
signal auf der Basis eines Optokopplers zusammen 
30 mit der Nachregelung der Elektrodenspannung 

Fig. 6 den Zusammenhang zwischen der Durchf luBgeschwin- 
digkeit der EVF im Stromungskanal und dem ge- 
messenen Stromsignal , wenn der Anstieg des 
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Stromsignals mit zunehmender Elektrodenspannung 
5 mit einer Schaltung nach Fig. 4 Oder 5 gerade 

kompensiert wird und 

Fig. 7 prinzipiell den gleichen Zusanuaenhang wie in 
Fig. 2, jedoch bei Betrieb der Elektroden mit 
10 einer Wechselspannung konstanter Amplitude. 

GemaB Fig. 1 befindet sich die EVF in einem Kanal 1, der 
von den Wanden 2, 3 begrenzt wird, und der beispielsweise 
die zwei Kammern eine hydraulischen StoBdampf ers , 

15 Schwingungsdampf ers oder einer hydraulischen Zweikammer- 
Motorlagerung miteinander verbindet. Die in die Wande 2 
und 3 isoliert eingebauten Elektroden 4, 5 sind iiber die 
Zuleitungen 6, 7 mit dem Hochspannungsgerat 8 verbunden, 
mit dessen Hilfe eine beliebige konstante Gleichspannung 

20 U, bzw* Feldstarke E eingestellt wird. Zur Strommessung 

schaltet man am einfachsten einen passend dimensionierten 
Widerstand 9 in die erdnahe Zuleitung 7 und greift 
zwischen den Punkten 10, 11 die dem Strom I proport ionale 
Signalspannung U sig# = • I ab . (Einige handel stibl i che 

25 Hochspannungsgerate besitzen bereits einen analogen Strom- 
monitorausgang) * 

Abb* 2 zeigt an einem typischen Beispiel aus der Praxis 
den Zusanuaenhang zwischen (a) der Durchf luBgeschwindigkeit 

30 v(t) der EVF in dem Kanal 1 und (b) dem gleichzeitig bei 
konstanter Elektrodenspannung 0 = U x gemessenen Strom- 
signal 0 signf (t). Zur Zeit t = 0 bis t = befindet sich 
das hydraulische System (z.B. hydraulisches Zvreikammer- 
lager) in Ruhe (v = 0)« Es flieBt ein vernal tnismaB ig ge- 

35 ringer Ruhestrom l Qf der am Widerstand 9 die Signal- 
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spannung U Q rzeugt. Im ZeiLintervall t^ bis t 2 wird das 
hydraulische System durch eine au&ere Kraft angestoBen und 
schwingt fur t > t 2 niit einer Folge positiver und 
negativer Schwingungsampl i tuden v(t) frei aus (Abb* 2a). 
Das Stromsignal Ugign. folgt dem Verlauf der 

Stromungsgeschwindigkei t mit guter Naherung, allerdings 
unabhangig von der Richtung der Stromung, so daB man in 
Abb. 2b nur eine Folge von Signalamplituden gleichen Vor- 
zeichens beobachtet, Der bewegungsabhangige Anteil des 
Signals ist die Differenz U S ign. (t) " U o« die bei 
konstanter El ekt rodenspannung U = Uj dem Betrag der 
Durchf luBgeschwindigkeit v(t) proportional ist, d.h* es 
gilt die Beziehung 

(1) /V(t)/#A * <Usign. (L) * U o } 



20 
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mit dem Proportional itatsfaktor A, der fur jedes hydrau- 
lische System experimentell bestimmt werden Kann* 

In der Praxis wird das hydraulische System mit unter- : 
schiedlichen Elekt rodenspannungen betrieben, um die Vis- 
kositat der EVF den jeweiligen Erf ordernissen anzupassen, 
In diesem Fall muB die Spannungsabhangigkei t des Stroms 
beriicksicht igt werden, die fur die EVF gemessen werden 
kann* In erster Naherung kann man jedoch Proportionality 
zwischen Strom, bzw. Stromsignal und Elektrodenspannung 
annehmen, wie man beim Vergleich der Abb. 2b und 3b 
erkennen kann* In Abb. 3 wurde der oben beschriebene 
Versuch mit der doppelten Elektrodenspannung U = 2*U^ 
bei sonst gleichen Bedingungen wiederholt. Bei vergleich- 
baren Amplituden der Dur chf luBges chwindi gke i t v(t) wird 



35 



Le A 24 299 



- 10 - 



0238942 



10 



jetzt das Stromsignal u sign, (t) " U o etwas mehr als 
doppelt so hoch wie in Abb, 2b, d,h. der Quotient aus 
Strom und Spannung, der der elektrischen Leit fahigkei t 
entspricht, kann als ungefahres MaB fiir die Durchflu&ge- 
schwindigkeit der EVF vervrendet werden. Anstelle der 
Beziehung (1) tritt nun die Waherungsgleichung 

"sign. (t) - U o 
(2) /v(t)/*A * — 

0(t) 

15 - In (2) kann die Elektrodenspannung auch zeitlich verander- 
lich sein: U = UCt). 

Zur praktischen Anwendung der Beziehung (2) zur Kontrolle 
und Regelung des Bewegungszustandes eines hydraul ischen 

20 Systems kann die Division des bewegungsabhangigen Anteils 
des Stromsignals U sign# (t) - U Q durch die Elektroden- 
spannung U(t) entweder analog oder mit Hilfe von AD- ♦ bzw. 
DA-Konvertern und Mikroprozessoren auch digital durchge- 
fiihrt werden* Dazu mufl die an den Elektroden anliegende 

25 Hochspannung D(t) uber geeignete Spannungstei ler in den 
Niederspannungsbereich geteilt werden, Einige handelsiib- 
liche Hochspannungsgerate besitzen bereits einen 
Spannungsmonitorausgang (z,B, 0-10 V), der fur diese 
Zwecke genutzt werden kann. Das Hochspannungsgerat (8) mup 

30 ferner einen entsprechenden analogen Steuereingang be- 
sitzen, tiber den die erf orderl iche Hochspannung einge- 
stellt werden kann. Die analoge Division des Stromsignals 
und des Spannungsmonitars ignals kann am einfachsten mit 

35 



Le A 24 299 



- 11 - 



0238942 



Hilfe eines handelsiibl i chen integrierten Dividi erbaus teins 
durchgefiihrt werden, wie in dem Beispiel der Abb* 4 erlau- 
tert wird* Die an den Widerstanden 12, 13 des Spannungs- 
teilers abgegriffene El ektrodenspannung wird liber den An-, 
schluf) 14* und das am Widerstand 9 abfallende Stromsignal 
wird liber den AnschluB 10 dem Dividierbaus tein 15 zuge- 
fuhrt* Der Quotient der beiden Analogs ignale steht am-Aus- 
gang 16 als analoges Signal zur Verfugung und kann nach 
entsprechender Umformung oder Verstarkung zur Steuerung 
der Hochspannung auf den Steuereingang 17 des Hoch- 
spannungsgerates 8 gelegt verden* Zum Betrieb des erf in- 
dungsgema&en Sensors muP auch ira Ruhezustand des hydrau- 
lischen Systems eine verhal tni smafi ig geringe Spannung an 
den Elektroden 4» 5 liegen* Diese Vorspannung kann bei- 
spielsweise iiber den Addierer 18 mittels des Potentio- 
meters 19 eingestellt werden, Man stellt zweckma&igerweise 
die Vorspannung so ein # da& die daraus resultierende Feld- 
starke E in der EVF unterhalb der Schwellf eldstarke E Q 
bleibt und daher noch keine nennenswerte Viskos i tatser- 
hohung auftritt* Bei einer Bewegung des hydraul i schen 
Systems infolge einer auBeren Kraf teinwirkung erfolgt . eine 
Bewegung der EVF zwischen den Elektroden 4, 5, die auf- 
grund der damit verbundenen Anderung der Lei t f ahigkei t er- 
kannt und von der Schaltung in ein ent sprechendes Steuer- 
signal umgesetzt wird. Das Steuersignal kann beispiels- 
weise eine Erhohung der Ausgangsspannung des Hochspan- 
nungsgerates 8 bewirken, was zu einer ent sprechenden 
Viskosi tatserhohung der EVF und damit zu einer hoheren 
Dampfung des hydraul ischen Systems fiihrt. Die mit der 
Spannungserhohung verbundene Stromerhohung wird im 
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Dividierbaustein 15 kompensi rt, so daB ein Aufschaukeln 
5 der Elektrodenspannung durch Ruckkopplung verraieden wird. 
Bei Abnahme der Lei tf ahigkeit infolge der hoheren Daropfung 
dcs hydraulischen Systems verringert sich auch die 
Elektrodenspannung auf den eingestel lten Anfangswert. Ein 
besonderer Vorteil dieser Regelung liegt darin, da8 die 
10 EVF-Schicht mit den Elektroden 4 und 5 gleichzeitig das 
MeBglied und das Stellglied bildet* Das MeBsignal ist 
dabei , wie oben beschrieben, die mit einem Sollwert ver- 
glichene Leitf ahigkeit der EVF-Schicht; das Regelsignal 
ist die vom MeBsignal abhangige Ausgangsspannung des Hoch- 
spannungsgerates 8* 

Abb* 5 zeigt ein weiteres einfaches Beispiel fiir die 
Durchfuhrung der analogen Division des Stromsignals und 
des Spannungsmonitorsignals und ihre Anwendung zur Rege- 
lung des hydraulischen Systems* Anstelle des festen Yor- 
widerstands 9 schaltet man in die Leitung 7 einen Opto- 
koppler 20 mit variablen Widerstand 21, der liber die 
Helligkeit einer Leuchtdiode 22 gesteuert wird. Die am 
Spannungsteiler 12, 13 abgegriffene Elektrodenspannung, 
25 bzw. die Monitorspannung wird uber 14 und die Optokoppler- 
steuerung 23 zur Steuerung des variablen Vorwiderstandes 

benutzt. Auf diese weise wird der Vorwiderstand mit 
zunehmender Elektroden- bzw« Monitorspannung kleiner und 
damit auch der durch den Strom I bedingte Spannungsabf al 1 
Ug* gn# (t), so da& der Anstieg des Stromsignals mit 
zunehmender Elektrodenspannung gerade kompensiert wird* 
Die Wirkungsweise dieser Schaltung entspricht der oben be- 
schriebenen. Abb, 6 zeigt dafur ein Beispiel. Der in den 
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Abb* 1 und 2 beschriebene V rsuch wurde mit der Schaltung 
in Abb« 5 wiederholt* D.ie Vorspannung der Elektroden 4* 
5 wurde im Ruhezustand des hydraul i schen Systems einge- 
stellt* Zum Zeitpunkt t^ wird das System angestopen* 
Kurve b zeigt den zeitlichen Yerlauf des uber 24 ver- 
starkten Spannungsabf al Is am Widerstand 21 des Opto- 
kopplers (anstatt der Differenz U S £ gn# (t) " U o wurde ^ er 
Wechselspannungsanteil des Signals U S £ gn# (t) verwendet). 
Kurve c zeigt den Verlauf der Moni torspannung des Hoch- 
spannungsgerates 8, der proportional zu der Elektroden- 
spannung ist* Die Elektrodenspannung wird beim Einsetzen 
der Bewegung entsprechend der Signalarapl i tude erhoht bzw» 
nimmt mit abnehmender Signalarapl i tude , d.h* abnehmender 
Geschwindigkei t ab ♦ Wegen der geringen Lei tf ahigkeit der 
EVF im Ruhezustand dauert die Entladung des Hochspannungs - 
gerates entsprechend lange« 

Abb* 7 demonstriert , daf* man auch bei Betrieb der Elek- 
troden mit Wechsel spannung Anderungen der elektrischen 
Leitf ahigkeit bzw* des Stroms mit der Durchf luflgeschwin- 
digkeit der EVF bzw* der Relat ivgeschwindigkei t der Elek- 
troden in Bezug auf die EVF geobachten kann. Kurve b zeigt 
den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkei t v(t) und b, den 
der Wechsel stromampl i tude (nach Gl e i chr ichtung und 
Glattung)* Im Ruhezustand t = 0 bis t = t^ ist der effek- 
tive Strom verhaltni smaU i g hoch* Mit dem Einsetzen der 
Bewegung bei t = t^ nimmt die Wechsel stromle i t f ahi gke i t 
ab und steigt al lmahl i ch .mi t dem Abklingen der Schwin- 
gungen auf den alten Wert an* Dabei entspricht jedem Maxi- 
mum des Geschwindigkei tsbetrages ein relatives Minimum des 
Stroms bzw* der Lei tf ahigkei t . Der Zusammenhang zwischen 
Strom und Geschwindigkei tsbetrag ist hier nicht linear. 
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Auch diese Lei tf ahigkei tsanderung laBt sich in ent- 
sprechenden Schaltungen nach den Abb* 4 und 5 zur Regelung 
ausnutzen* Die Frequenz der Wechsel spannung eollte dabei 
allerdings groBer sein als die Frequenz der zu steuernden 
mechanischen Schwingungen • 

Die angegebenen Beispiele zeigen bereits* dajJ sich die an 
den Clektroden abgegri f f enen Strom- und Spannungssignale 
mit einfachen elektroni schen Schaltungen umformen und zur 
Messung und Regelung des Bewegungs zus tandes eines hydrau- 
lischen Systems ausnutzen lassen* Die Schaltungen lassen 
sich noch beliebig verbessern und an die jeweiligen An- 
forderungen anpassen, z»B. la&t sich die einfache Division 
des Stroms ignal s durch das Spannungsmoni torsignal durch 
eine genauere elektronische Nachbildung der gemessenen 
Strom-Spannungs-Kennl inie der EVF ersetzen* 

Bevorzugt lapt sich die Erfindung bei hydraul i schen 
Systemen anwenden , bei denen eine geschwindigkei tsab- 
hangige Steuerung oder Regelung er f orderl ich , z«B« bei 
Schwingungsdampf ern t Stopdarapf ern oder Lagerungen* da die 
Dampfung proportional zur Durchf luBgeschwindigkeit der 
Hydraul ikf lussigkei t ist ♦ 

Die Xnderungen des Stroms bzw« der Leitf ahigkei t sind 
nicht nur bei gro&en Xnderungen der Stromungsgeschwindig- 
keit der EVF bzw. der Relativgeschwindigke i t zu beob- 
achten t sondern auch bei sehr kleinen Erschutterungen des 
Systems, bei denen die EVF zwi schen den Elektroden nur 
oszi 1 latorische Bewegungen sehr kleiner Amplituden aus- 
fiihrt . 
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Zur weiteren Verbesserung der Regelung des hydraulischen 
Systems kann mit'Hilfe der gemessenen Signale nicht nur 
die Amplitude, sondern auch die Frequenz der Schwingungen 
eines Systems gemessen und fiir Regelungszwecke ausgenutzt 
werden « 

Zu diesem Zweck wird das Stromsignal parallel einem han- 
delstibl i chen Frequenzmesser # Frequenzanalysator oder ent- 
sprechenden elekt roni schen Schaltungen (Filter t 
Di skriminator usw» ) zugeflihrt* 
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Patentansuruche 

1, Vorrichtung zur Messung und/oder Regelung der 
Bewegung mechanischer BauelemenLe in hydraulischen, 
mit elektroviskosen Fliissigkeiten (EVF) arbeitenden 
Systemen, insbesondere Schwingungsdampf ern , StoB- 
dampfern, Lagerungen Oder Kupplungen, die einen mit 
Elektroden versehenen Stromungskanal oder relativ 
zueinander bewegte Elektroden aufweisen und an den 
Elektroden eine elektrische Spannung anliegt, dadurch 
gekennzeichnet t daB die MeBstrecke fiir die Bewegung 
durch die beiden Elektroden (4, 5) und die dazwischen 
liegende EVF-Schicht (1) gebildet wird und die Elek- 
troden (4, 5) mit einer Schaltung (9, 10, 11) zur 
Messung der durch die Bevregung verursachten Strom- 
aufnahme verbunden ist« 

2, Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB zusatzlich zu der Strommessung eine Spannungs- 
messung an den Elektroden (4, 5) vorgesehen ist und 
als MeBgrSBe fiir die Bewegung der in erster Naherung 
von der Elektrodenspannung unabhangige Quotient 
Strom/Spannung gebildet wird* der entweder in 
digitaler Form oder als analoges Signal vorliegt und 
der Leitf ahigkeit der zwischen den Elektroden (4, 5) 
liegenden EVF-Schicht (1) entspricht* 

3* Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Regelkreis vorgesehen ist, bei dem die ge- 
messene Lei tf ahigkeit der EVF-Schicht (1) mit einem 
Sollwert verglichen wird, das Di f f erenzs ignal liber 
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den Steuere ingang (11, 17), die Ausgangsspannung 
eines Hochspannungsgerates (8) steuert und die 
Ausgangsspannung iiber die Elektroden (4, 5) der 
gleichzeitig als MeBglied und Stellglied wirkenden 
EVF-Schicht (1) zugefiihrt wird. 

4* Vorrichtung nach Anspruch 2 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, da& in einer der beiden El ektroden-Zu- 
leitungen (6, 7) ein variabler Vorwiderstand (21) 
angeordnet ist, der durch eine Leuchtdiode (22) in 
der Weise gesteuert wird, daP der -durch die Zunahme 
der Elektrodenspannung bedingte Anstieg des 
Stromsignals gerade kompensiert wird* 

Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, da0 neben der Strom- bzw« Spannungsmes sung 
eine Schaltung zur Frequenzmessung des Stromsignals 
vorgesehen ist« 
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FIG. 1 
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FIG. 2 




0 



I I — 

t1 t 2 



Zeit (t) 



FIG. 3 



0238942 




5/7 



0238942 




FIG. 5 
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FIG. 7 



